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@ Elektrostatischer Lautsprecher 

(g) Ein elektrostatischer Lautsprecher mit Festelektroden (1) 
und einer mit Hilfe von Abstandshalteeinrichtungen (3) 
zwischen den Festelektroden (1) angeordneten Membran (2) 
weist zur Verbesserung der akustischen und elektrischen 
Eigenschaften bei einer grofcen Membranflache auf kleinem 
Raum eine Reihe von flachen, parallel zueinander und linear 
angeordneten Festelektroden (1) auf, wobei sich die Mem- 
bran (2) mittig zwischen den gegenuberliegenden flachen 
Seiten von je zwei benachbarten Festelektroden (1) er- 
streckt. 
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Die Erfindung betrifft einen elektrostatischen Laut- 
sprecher mit einer Reihe von in einem Lautsprecherge- 
hause feststehend angeordneten Elektroden (Festelek- 
troden) wechselnder Polaritat und einer sich jeweils 
zwischen zwei benachbarten Festelektroden unter- 
schiedlicher Polaritat erstreckenden Membran, wobei 
jeder Festelektrode eine Abstandshalteeinrichtung zu- 
geordnet ist. 

Ein elektrostatischer Lautsprecher der genannten Art 
ist aus der DE 31 18 239 CI bekannt. 

Der in dieser Druckschrift beschriebene elektrostati- 
sche Lautsprecher weist zwei ubereinanderliegende 
Reihen aus rohrformigen Metallstaben als Festelektro- 
den auf, wobei jeder Metallstab der unteren Reihe un- 
terhalb des Zwischenraumes zwischen zwei Metallsta- 
ben der oberen Reihe angeordnet ist. Durch eine ab- 
wechselnde Fiihrung der Membran um die Metallstabe 
der beiden Reihen ergibt sich eine maanderformige An- 
ordnung der Membran. Diese wird durch eine Ab- 
standshalteeinrichtung zwischen der Membran und dem 
jeweiligen Metallstab in Position gebracht. 

Bei diesem bekannten elektrostatischen Lautsprecher 
handelt es sich um eine Weiterentwicklung des "klassi- 
schen" Elektrostaten, der zwei in einem Lautsprecher- 
gehause feststehend angeordnete, schalldurchlassige 
Gegenelektroden mit einer zwischen diesen aufge- 
spannten Membran aufweist. Die Gegenelektroden des 
"klassischen" Elektrostaten sind gewohnlich plattenfor- 
mig ausgebildet und weisen zum Schalldurchtritt eine 
Vielzahl von Lochern auf. Bei der in der obigen Druck- 
schrift beschriebenen Weiterentwicklung werden die 
plattenformigen Gegenelektroden durch die beiden 
Reihen aus rohrformigen Metallstaben ersetzt. Die Zwi- 
schenraume zwischen den Metallstaben einer Reihe bil- 
den dabei die zum Schalldurchtritt erforderlichen Off- 
nungen. 

Aufgrund der beiden, jeweils aus einer Reihe von Me- 
tallstaben bestehenden Gegenelektroden ist eine varia- 
ble Formgebung der Lautsprechereinheit moglich. 
Durch die maanderformige Membranfuhrung um die 
Metallstabe ergibt sich gegeniiber dem "klassischen" 
Elektrostaten bei gegebener Lautsprecherbreite und 
-hone eine groBere effektive Membranflache, die akusti- 
sche Vorteile mit sich bringt.Weiterhin wird aufgrund 
der auf jedem Metallstab angeordneten Abstandshalte- 
einrichtung die uber jeden einzelnen Metallstab ab- 
schnittsweise herumgefuhrte Membran immer in einem 
Abstand von dem Metallstab gehalten, so daB bei einem 
Nachlassen der Spannung der Membran diese nicht von 
den Gegenelektroden angezogen werden kann. Diese 
Konstruktion hat den Vorteil, daB Kurzschliisse vermie- 
den werden, die immer dann auftreten konnen, wenn es 
zu einer Beruhrung zwischen der Membran und der 
Gegenelektrode kommt. 

Der aus der obigen Druckschrift bekannte elektrosta- 
tische Lautsprecher weist jedoch die beiden folgenden 
Nachteile auf. 

Aufgrund der Elektrodenanordnung ergibt sich ein 
inhomogenes elektrisches Feld, daB in verschiedenen 
Bereichen unterschiedliche Feldstarken aufweist. Da- 
durch wirkt an verschiedenen Punkten der Membran 
eine unterschiedliche Kraft. Da sich die Feldstarke, zu- 
mindest im AuBenbereich der Elektroden, nicht linear 
mit der Entfernung von den Elektroden andert, ergeben 
sich nichtlineare Antriebsverhaltnisse fur die Membran. 
Des weiteren sind auch die Ruckstellkrafte der "Mem- 



branaufhangung", gegeben durch die Form der Mem- 
bran, in beiden Bewegungsrichtungen der Membran un- 
terschiedlich. 

Durch die Oberlagerung der Nichtlinearitaten des 
5 elektrischen Kraftfeldes und der Ruckstellkrafte der 
Membranaufhangung in gleicher Weise sind hohe Ver- 
zerrungen 2. Ordnung zu erwarten. 

Frequenzgangmessungen lassen erkennen, daB die 
Membran inbesondere bei Frequenzen, deren Wellen- 

io langen kleiner sind als die Dimensionen der Abstrahlfla- 
che, nicht mehr als Ganzes, also gleichphasig schwingt 
sondern in sich "aufbricht" und so zu Partialschwingun- 
gen neigt. Fur das Auftreten dieser Partialschwingun- 
gen sind sowohl die erwahnten Nichtlinearitaten als 

15 auch die durch die Inhomogenitat des elektrischen Fel- 
des verursachte unterschiedliche Kraftwirkung an ver- 
schiedenen Punkten der Membran ursachlich. 

Bei schwach gespannter Membran besteht die Ge- 
fahr, daB die Folie sich von den auf den Metallstaben 

20 angeordneten Abstandshalteeinrichtungen abhebt und 
an diese anschlagt. Diese Gefahr laBt sich nur dadurch 
beseitigen, daB die Membran mit den Abstandshalteein- 
richtungen fest verbunden ist. AuBerdem kann die um 
die Metallstabe gelegte, stark gekrummte Membran bei 

25 ihrer radialen Bewegung leicht an den Abstandshalte- 
einrichtungen einknicken und damit Partialschwingun- 
gen verursachen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, einen elektrostatischen Lautsprecher der ein- 

30 gangs genannten Art zu schaffen, der bei kleinen Ab- 
messungen eine groBe effektive Membranflache auf- 
weist und daruber hinaus sich durch einen uber die ge- 
samte Membranflache gleichmaBigen Antrieb unter 
Vermeidung von Partialschwingungen auszeichnet. 

35 Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB eine Reihe von flachen, parallel zueinander und 
linear angeordneten Festelektroden vorgesehen ist, wo- 
bei sich die Membran mittig zwischen den gegenuber- 
liegenden flachen Seiten von je zwei benachbarten Fest- 

40 elektroden erstreckt. 

Aufgrund der erfindungsgemaBen Konstruktion ver- 
lauft die Membran uber groBe Abschnitte in einem ho- 
mogenen elektrostatischen Feld. Dementsprechend er- 
geben sich hier, abgesehen von den Rander der Fest- 

45 elektroden, Iineare Krafteverhaltnisse, die einen im we- 
sentlichen tiber die gesamte Membranflache gleichma- 
Bigen Antrieb gewahrleisten. Den flachen Festelektro- 
den sind Abstandshalteeinrichtungen zugeordnet, die 
die Membran mittig zwischen den Festelektroden posi- 

50 tionieren. Die Aneinanderreihung der flachen, parallel 
zueinander angeordneten Festelektroden schafft eine 
groBe effektive Membranflache bei kleinen Abmessun- 
gen des Lautsprechers. 

Bei dem erfindungsgemaBen elektrostatischen Laut- 

55 sprecher entsteht die Schallabstrahlung durch die auf- 
grund der Membranbewegung zwischen den Festelek- 
troden und den Membranabschnitten herausbewegte 
Luft. 

Die Breite bzw. Tiefe der Festelektroden kann in der 
60 Anordnung konstant gehalten sein. Sie kann jedoch 
auch variieren, um eine besondere Schallabstrahlung zu 
erreichen. 

Die flachen Festelektroden sind, wie auch die bisher 
bekannten Gegenelektroden eines elektrostatischen 
65 Lautsprechers, mit einer elektrischen Isolationsschicht, 
zum Beispiel einem Isolationslack, versehen, um Entla- 
dungsvorgangen zwischen der Membran und den Elek- 
troden entgegenzuwirken. 
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Die Membran kann, wie durch den Stand der Technik 
bekannt, aus einer mit Metall bedampften Kunststoff- 
folie bestehen. 

In einer bevorzugten Ausbildung ist die Membran 
durch eine Spannvorrichtung vorgespannt. Aufgrund 
der Vorspannung erhalt die Membran eine definierte 
Aufhangungssteifigkeit, so daB ein Anschlagen der 
Membran an die Elektroden vermieden werden kann. 
Dementsprechend kann der Abstand zwischen den fla- 
chen Festelektroden in Abhangigkeit von der Aufhan- 
gungssteifigkeit auf ein MaB reduziert werden, so daB 
sich die Polarisationsspannung und damit der Wirkungs- 
grad erhohen. 

In einfachster Ausfuhrung konnen die Festelektroden 
in Form von flachen Quadern ausgebildet sein. 

Die Festelektroden konnen aus Metall bestehen. An- 
dererseits konnen sie aber auch aus leitendem Kunst- 
stoff gefertigt und zum Beispiel durch Spritzen oder 
Verpressen in die gewunschte Form verbracht sein. 

Die Festelektroden konnen weiterhin in Modulbau- 
weise maschinell gefertigt sein. Die Herstellung der 
Elektrodenanordnung in kleineren Einheiten ermoglicht 
eine Verminderung der Fertigungskosten und eine ein- 
fache Montage der Lautsprecher. 

Die Abstandshalteeinrichtung ist bevorzugt an je- 
weils einer Schmalseite einer Festelektrode angeordnet, 
so daB die Abstandshalteeinrichtungen zweier benach- 
barten Festelektroden sich an entgegengesetzten 
Schmalseiten befinden. 

So konnen die Abstandshalteeinrichtungen zylinder- 
formig ausgebildet sein und sich langs der jeweiligen 
Schmalseite der betreffenden Festelektrode erstrecken. 
Der Durchmesser der zylinderformigen Abstandshalte- 
einrichtungen ist dann gleich der Summe aus der Dicke 
der Festelektroden und deren Abstand voneinander, so 
daB die Membran beim Durchziehen zwischen jeweils 
zwei Festelektroden eine genau mittige Position be- 
kommt. 

Die Abstandshalteeinrichtungen konnen andererseits 
auch einen halbkreisfdrmigen oder einen anderen ge- 
eigneten Querschnitt aufweisen. 

Die Abstandshalteeinrichtungen konnen mit den 
Festelektroden verklebt oder an diesen auf andere Wei- 
se befestigt sein. Sie konnen auch an die Festelektroden 
einstiickig angeformt sein. Andererseits konnen sie auch 
am Rahmen der Anordnung befestigt sein. 

Zur weiteren VergroBerung der effektiven Membran- 
flache ist es zweckmaBig, mehrere Reihen von flachen, 
parallel zueinander und linear angeordneten Festelek- 
troden als mehrere "Module" zusammenzuschalten. Ei- 
ne moglichst groBe Membranflache ist wunschenswert, 
urn insbesondere auch tiefe Frequenzen bei angemesse- 
nem Schalldruck mit dem erfindungsgemaBen elektro- 
statischen Lautsprecher wiedergeben zu konnen. 

Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
wird im foigenden anhand der Zeichnung naher be- 
schrieben. Es zeigt 

Fig. 1 eine perspektivische Teilansicht der Elektro- 
den-Membrananordnung des elektrostatischen Laut- 
sprechers,wobei die Membran transparent gezeichnet 
ist, 

Fig. 2 eine seitliche Teilansicht des Elektrodenauf- 
baus mit eingezeichnetem Feldlinienverlauf, 

Fig. 3 eine seitliche Teilansicht zur Erlauterung der 
Funktionsweise des elektrostatischen Lautsprechers, 

Fig. 4 eine Vorderansicht des elektrostatischen Laut- 
sprechers und 

Fig. 5 einen Querschnitt durch den elektrostatischen 



Lautsprecher. 

Wie insbesondere aus Fig. 1 hervorgeht, besteht die 
Elektroden-Membrananordung des elektrostatischen 
Lautsprechers aus einer Reihe von flachen, parallel zu- 
5 einander und linear angeordneten Festelektroden 1 
wechselnder Polaritat und einer sich mittig zwischen 
den gegenuberliegenden flachen Seiten von je zwei be- 
nachbarten Festelektroden 1 erstreckenden Membran 
2. Die mittige Anordnung der Membran 2 zwischen den 
io Festelektroden 1 wird durch Abstandshalteeinrichtun- 
gen 3 erreicht, die auf den Festelektroden 1 angeordnet 
sind. 

Die Festelektroden 1 sind in Form von flachen Qua- 
dern ausgebildet und aus Metall, zum Beispiel aus Alu- 

15 minium, gefertigt. Sie konnen in einer anderen Ausfuh- 
rung auch aus elektrisch leitendem Kunststoff, zum Bei- 
spiel durch Spritzen oder Verpressen und insbesondere 
in Modulbauweise hergestellt sein. Sie sind an ihrer 
Oberflache mit einem elektrischen Isolationslack verse- 

20 hen. 

Die elektrisch isolierte Abstandshalteeinrichtung 3 ist 
jeweils an einer Schmalseite einer Festelektrode 1 ange- 
ordnet und ais Rundholz ausgebildet. Die Abstands- 
halteeinrichtungen 3 sind mit den Festelektroden 1 ver- 
25 klebt. Die Abstandshalteeinrichtungen 3 sind weiterhin 
mit Epoxydkleber an den beiden Seitenteilen 4 (Fig. 5) 
fixiert 

ZweckmaBigerweise nach dem Verkleben samtlicher 
Abstandshalteeinrichtungen 3 wird die Membran 2 

30 durch die Elektroden-Abstandshalteranordnung durch- 
geschleift. In dem betrachteten Ausfuhrungsbeispiel 
wird sie an ihren beiden Enden mit Hilfe von Spannvor- 
richtungen 5, die an den beiden Seitenteilen 4 angeord- 
net sind, vorgespannt. Die Membran 2 besteht aus einer 

35 mit Metall bedampften, zum Beispiel 20 u.m starken Po- 
lyesterfolie. 

Wie aus Fig. 2 zu erkennen ist, befindet sich zwischen 
den Festelektroden 1 ein homogenes elektrisches Feld, 
durch das sich mittig die Membran 2 erstreckt. Daher 
40 unterliegt die Membran 2 einem linearen und im we- 
sentlichen uber die ganze Membranflache gleichmaBi- 
gen Antrieb. 

Fig. 3 erlautert die Funktionsweise des elektrostati- 
schen Lautsprechers. 

45 Legt man an die Membran 2 eine Polarisationsspan- 
nung mit positivem Potential an und verbindet die Fest- 
elektroden mit dem hoch transformierten Tonsignal, so 
erhalt man den zur Zeit t "eingefrorenen" Bewegungs- 
zustand der Membran. Zur Zeit t soli die positive Halb- 

50 welle der Eingangswechselspannung an den Festelek- 
troden El, E3 bzw. die negative Halbwelle an der Fest- 
elektrode E2 anliegen. Damit werden die positiv gelade- 
nen Membranabschnitte von El bzw. E3 abgestossen 
und gleichzeitig von E2 angezogen. Es ergibt sich also 

55 eine Membranbewegung, wie sie durch die in Fig. 3 ein- 
gezeichneten dicken Pfeile gekennzeichnet ist. Die 
Schallabstrahlung erfolgt durch die zwischen der Fest- 
elektrode E2 und den Membranabschnitten herausbe- 
wegte Luft. 

60 Die Fig. 4 und 5 zeigen einen elektrostatischen Laut- 
sprecher in Vorderansicht bzw. im Querschnitt. Bei die- 
sem Lautsprecher betragen die Abmessungen der effek- 
tiven Abstrahlflache ca. 17 cm x 10 cm. Durch die Mem- 
branfuhrung hat die Membran 2 jedoch eine Membran- 
es flache von ungefahr 105cmx 10 cm. Es ergibt sich also 
gegenuber der effektiven Abstrahlflache eine urn ca. das 
6fache vergroBerte Membranflache. 

Eine weitere VergroBerung der Membranflache kann 
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dadurch erreicht werden, daB mehrere "Module" des 
dargestellten elektrostatischen Lautsprechers zusam- 
mengeschaltet werden. Auf diese Weise lassen sich ins- 
besondere auch tiefe Frequenzen bei angemessenem 
Schalldruck wiedergeben. 

Bezugszeichenliste 

1 Festelektrode 

2 Membran 

3 Abstandshalteeinrichtung 
4Seitenteil 

5 Spannvorrichtung 
El Festelektrode 
E2 Festelektrode 
E3 Festelektrode 
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Anspruche 1 -8, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Abstandshalteeinrichtungen (3) mit den Festelek- 
troden (1, El, E2, E3) verklebt sind. 

10. Elektrostatischer Lautsprecher nach einem der 
Anspruche 1 -8, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Abstandshalteeinrichtungen an die Festelektroden 
einstuckig angeformt sind. 

11. Elektrostatischer Lautsprecher nach einem der 
Anspruche 1-10, dadurch gekennzeichnet, daB 
mehrere Reihen von flachen, parallel zueinander 
und linear angeordneten Festelektroden zusam- 
mengeschaltet sind. 
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Patentanspruche 

1. Elektrostatischer Lautsprecher mit einer Reihe 20 
von in einem Lautsprechergehause feststehend an- 
geordneten Elektroden (Festelektroden) wechseln- 
der Polaritat und einer sich jeweils zwischen zwei 
benachbarten Festelektroden unterschiedlicher 
Polaritat erstreckenden Membran, wobei jeder 25 
Festelektrode eine Abstandshalteeinrichtung zuge- 
ordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB eine Rei- 
he von flachen, parallel zueinander und linear ange- 
ordneten Festelektroden (1, El, E2, E3) vorgesehen 
ist, wobei sich die Membran (2) mittig zwischen den 30 
gegenuberliegenden flachen Seiten von je zwei be- 
nachbarten Festelektroden (1 bzw. El, E2, E3) er- 
streckt. 

2. Elektrostatischer Lautsprecher nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Membran (2) 35 
durch eine Spannvorrichtung (5) vorgespannt ist. 

3. Elektrostatischer Lautsprecher, nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Festelek- 
troden (1, El, E2, E3) in Form von flachen Quadern 
ausgebildet sind. 40 

4. Elektrostatischer Lautsprecher nach einem der 
Anspruche 1 -3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Festelektroden (1, El, E2, E3) aus Metali gefertigt 
sind, 

5. Elektrostatischer Lautsprecher nach einem der 45 
Anspruche 1 -3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Festelektroden aus leitendem Kunststoff gefertigt 
und zum Beispiel durch Spritzen oder Verpressen 

in die gewiinschte Form gebracht sind. 

6. Elektrostatischer Lautsprecher nach einem der 50 
Anspruche 1 -5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Festelektroden in Modulbauweise maschinell ge- 
fertigt sind. 

7. Elektrostatischer Lautsprecher nach einem der 
Anspruche 1 -6, dadurch gekennzeichnet, daB die 55 
Abstandshalteeinrichtung (3) an jeweils einer 
Schmalseite einer Festelektrode (1, El, E2, E3) an- 
geordnet ist, so daB die Abstandshalteeinrichtun- 
gen (3) zweier benachbarter Festelektroden (1 bzw. 
El, E2, E3) sich an entgegengesetzten Schmalseiten 60 
befinden. 

8. Elektrostatischer Lautsprecher nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abstandshalteein- 
richtungen (3) einen kreis- oder halbkreisfdrmigen 
Querschnitt aufweisen und sich langs der jeweili- 65 
gen Schmalseite der betreffenden Festelektrode (1 
bzw. El, E2, E3) erstrecken. 

9. Elektrostatischer Lautsprecher nach einem der 
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